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  كارآيي راكتور هواي بالا رونده در توليد پروتئين تك ياخته از آب پنير
  

  3الساداتي  ، سيد عباس شجاع2، جعفر توفيقي داريان∗1اصل سيد كريم شفقي

  

   اردبيلي- كارشناسي ارشد، مربي گروه مهندسي شيمي صنايع غذايي، دانشكده فني، دانشگاه محقق-1
   تهران-يمي بيوتكنولوژي، دانشكده فني، دانشگاه تربيت مدرس دكتري، استاد گروه مهندسي ش-2
   تهران- دكتري، استاد گروه مهندسي شيمي بيوتكنولوژي، دانشكده فني، دانشگاه تربيت مدرس-3

  
  چكيده

به مواد غذايي روز به روز   در اثر افزايش جمعيت جهان، نياز       . امروزه در جهان كمبود مواد غذايي به ويژه مواد پروتئيني، مسئله بسيار مهمي است             
آب پنير محصول فرعـي كارخانجـات پنيرسـازي         . باشند  به همين جهت محققان در جستجوي منابع ارزان قيمت پروتئين براي مردم مي            . يابد  افزايش مي 

 ـ . كند  بالا، مشكلات زيست محيطي فراهم ميCOD (chemical oxygen dem and)آب پنير به علت داشتن . است ه ايـن مـشكلات،   با توجـه ب
  .اند تحقيقات زيادي بر روي آب پنير انجام شده و محصولات مختلفي، از جمله پروتئين تك ياخته بدست آورده

 در راكتور هـواي بالارونـده بـا حلقـة جريـان       ).Trichosporon sp(ياخته از آب پنير و مخمر تريكوسپرون در اين تحقيق، توليد پروتئين تك
از قبيل، شدت هوادهي، نسبت ) Gas hold up(عوامل مؤثر بر نگهداشت گاز. مورد بررسي قرار گرفت) External loop airlift reactor(خارجي

  .در اين شرايط بهينه، ميزان پروتئين تك ياخته بدست آمد. سازي شد قطر ناودان به قطر بالابر و ارتفاع مايع در جداكنندة گاز بررسي و بهينه
 و ارتفاع مايع جداكننده 5/0متر بر ثانيه، نسبت قطر ناودان به قطر بالابر   سانتي27/2داد كه مقدار بهينه براي شدت هوادهي ها نشان     نتايج آزمايش 

 دار ياخته در راكتورهاي همـزن  ميزان پروتئين تك.  گرم بر ليتر بدست آمد9/18در اين شرايط بهين،ه مقدار پروتئين تك ياخته . باشد متر مي  سانتي 3گاز  
در مقايسه، راكتور هـواي بالارونـده بـا حلقـه جريـان             .  گرم بر ليتر در تحقيقات ديگران بدست آمده بود         3/17 و   38/10و ستوني حبابدار كه به ترتيب       

بنابراين . داد ياخته افزايش نشان     دار در توليد پروتئين تك       درصد نسبت به راكتور همزن     45 درصد نسبت به راكتور ستوني حبابدار و         5/8خارجي حدود   
ياختـه در راكتورهـاي ديگـري از          توليد پروتئين تـك   . رسد  ياخته مناسب به نظر مي      راكتور هواي بالارونده با حلقه جريان خارجي در توليد پروتئين تك          
سي شود و نتايج حاصـله از آن  تواند برر مي) Internal loop airlift reactor(هواي بالارونده از جمله راكتور هواي بالارونده با حلقة جريان داخلي

  .با نتايج اين تحقيق مقايسه شود
  ياخته، راكتور، راكتور هواي بالارونده، آب پنير پروتئين تك: كليد واژگان

  
   مقدمه-1

  دام و طيورياخته در حال حاضر، در جيره غذايي  پروتئين تك                 بسيار مهمي  مواد غذايي مسئله امروزه در جهان كمبود        
   انسان  غذاي  به عنوان  پروتئين البته اگر اين. شود استفاده مي                است و اكثر جوامع به نوعي در پي يافتن راهي براي حل اين 

  بايد استخراج و تغليظ، قبل از استفاده  قرار گيرد مورد استفاده                ، روز به روز نياز به  جهان  جمعيت با افزايش. مشكل هستند
  بالا بودن اسيد  زيرا ،  يابد  كاهش  آن  نوكلئيك شود و اسيد                به همين. يابد  افزايش مي  پروتئيني  مواد  به ويژه مواد غذايي

   بيماري ك و در نهايت سبباوري  اسيد  توليد نوكلئيك باعث                جهت دانشمندان درجستجوي منابع ارزان قيمت پروتئين براي
  مخمر از آب  مخمر به عنوان توليد استفاده از. شود  مي1نقرس                  . ياخته است يكي از اين منابع، پروتئين تك. باشند مردم مي  

                                                 
 shafaghiasl@ Yahoo. Com :مسئول مکاتبات ∗

1.Gout 
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در .  انجـام شـد    1پنير به عنوان ماده اوليه توسـط ميـسرس        
بـراي  ياختـه در سـال،         تـن پـروتئين تـك      600فرانسه بـيش از     
  ].1[شود اي توليد مي مصارف تغذيه

آب پنير مايع باقيمانده پس از حذف چربـي و كـازئين از             
در فرآينـد تهيـة پنيـر، مـواد     . باشـد  شير در فرآيند تهيه پنير مـي    

استحصال . شود  تشكيل دهندة شير بين پنير و آب پنير توزيع مي         
ر بطـو .  ميليـون تـن اسـت      145ساليانه آب پنير در دنيا بيش از        

 كيلوگرم آب پنير    9 -10ميانگين در تهية هر كيلوگرم پنيرحدود       
طبق آمارهاي رسمي اعلام شده، مصرف پنير در        . آيد  بدست مي 

بنـابراين  ]. 1[شـود    هزار تن برآورد مي    250ايران سالانه بيش از     
 ميليــون تــن آب پنيــر استحــصال 2در ايــران ســاليانه بــيش از 

م بالا و فسادپذير بودن بـه       آب پنير به علت داشتن حج     . شود  مي
. باشـد   عنوان يك ماده خام براي فرآيندهاي صنعتي مناسب نمي        

در نتيجه آب پنير در بيشتر نقاط جهان هنوز يك مشكل جـدي             
است و اگر نتوان آن را به يك غـذاي مفيـد و سـودمند تبـديل                 

تخلية آب  . نمود، بايد با آن به عنوان يك فاضلاب برخورد كرد         
 آن، باعث ايجاد مـشكلي      CODا به علت بالابودن     پنير به نهره  

بزرگ در زماني كوتاه خواهد شد و به علت آلودگي بالا، تصفيه            
 مبـين   CODاز طرفـي مقـدار بـالاي        . آن پرهزينه خواهد بـود    

هـا    محيط مناسب جهـت رشـد و تكثيـر انـواع ميكروارگانيـسم            
يـاد  بنابراين دور ريختن آب پنير باعث ايجاد آلودگي ز        . باشد  مي

بـا توجـه بـه      . ها خواهد شد    ها و بيماري    و شيوع انواع ميكروب   
مشكلات زيست محيطي آب پنير، تحقيقات زيادي بـر روي آن           
انجام شده و محـصولات مختلفـي از قبيـل، گليـسرول، صـمغ              

ها، اسيدهاي آلي، محصولات ديگر       ، اتانول، طعم دهنده   2گزانتان
  ].1[است ياخته توليد شده و بويژه پروتئين تك

دار بــراي فرآينــدهاي  در دهــة اخيــر، راكتورهــاي همــزن
اما از آنجايي كه در صنعت افزايش       . تخميري استفاده شده است   
. باشـد   ها و بازدهي بالا مـدنظر مـي         ظرفيت توليد، كاهش هزينه   

چـون سـاختن    . بنابراين به راكتورهايي با حجم بالا نيـاز اسـت         
هاي بزرگ از نظر كنترل      دار مكانيكي در اندازه     راكتورهاي همزن 

مشكلاتي را بوجود آورد، بنابراين راكتورهاي جديد طراحـي و          
 و  3 از راكتورهاي ستوني حبابـدار     1990در سال   . اند  ساخته شده 

انـد     استفاده كرده  4هواي بالارونده جهت توليد دكستران ساكاراز     
كه اين ماده نوعي آنزيم اسـت كـه بـراي توليـد مـواد دارويـي                 

                                                 
1. Messers 
2.Xantane 
3.Bubble  Column 
4. Dextran  Sucrase 

 يـك راكتـور جديـد از        1991در سـال    . رود  ار مـي  دكستران بك 
ــشت     ــه در آن ك ــد ك ــاخته ش ــي و س ــده طراح ــواي بالارون ه

 1992در سـال    . هاي حيـواني مـورد مطالعـه قـرار دادنـد            سلول
كارامانر و همكارانش از راكتورهاي هواي بالارونده براي توليـد          

هاي متعددي انجـام      هاي سه فازي آزمايش     سيلين در سيستم    پني
 و عوامل طراحي و عملياتي را روي ميـزان سـرعت انتقـال             داده

و همكارانش توانـستند    5 تاگا 1997در سال   . جرم بدست آوردند  
هيدروكسي بوتيريـك اسـيد را در         دي  توسط عمليات تخمير پلي   

اين محصول به عنوان ماده     . راكتور هواي بالارونده توليد نمايند    
تفاده قــرار پـذيري مــورد اس ــ اوليـه پليمرهــاي زيــست تخريــب 

ــي ــرد م ــي  ]. 1،2[گي ــوژي، م ــه بيوتكنول ــر پروس ــستي  در ه باي
ترين روش، مورد استفاده قرار گيرد، بطوري كـه فرآينـد             مناسب

بيولوژيكي مورد نظر، در طي همة مراحـل توليـد، قابـل كنتـرل              
. بــراي ايــن منظــور بيوراكتــور طراحــي گرديــده اســت. باشــد

 براي رشـد و فعاليـت       بيوراكتورها، با ايجاد محيطي كنترل شده     
ها جهت  توليد محصولي با استفاده از آنها، ايـن             ميكروارگانيسم

بخش عمدة توانـايي مـا در حفـظ         ]. 3[سازند  عمل را ممكن مي   
شرايط مطلوب در بيوراكتور به انجـام عمليـات تحـت شـرايط             

گـردد كـه پـيش نيـاز آن، شـرايط سـترون               مربـوط مـي   6سترون
د بود و پس از آن است كه بايـد  بيوراكتور و محتويات آن خواه  

  ]. 6، 5، 4[شرايط بوجود آمده را حفظ نمائيم
  

  ها  مواد و روش-2
ياختـه از ضـايعات كـشاورزي و          براي توليد پروتئين تك   

در . تـوان اسـتفاده كـرد    هاي صنعتي به عنوان سوبسترا مي  پساب
هـاي كارخانجـات پنيرسـازي بـه عنـوان       اين تحقيـق از پـساب   

ــتفا  ــسترا اس ــدسوب ــك  . ده ش ــروتئين ت ــد پ ــه از  در تولي ياخت
در اين تحقيق   . توان استفاده كرد    هاي مختلف مي    ميكروارگانيسم

ــساب    ــي از پ ــات قبل ــه در تحقيق ــپرون، ك ــر تريكوس   از مخم
در فرآينـد   . پنيرسازي، جداسازي شده بود، استفاده شـد        كارخانه

. باشـد     تخميري جهت توليد محـصول، نيـاز بـه بيوراكتـور مـي            
در ايـن تحقيـق، بيوراكتـور       . كتورها، انواع مختلـف دارنـد     بيورا

هواي بالارونده با حلقه جريـان خـارجي طراحـي و بـه كمـك               
هاي پالايشگاه تهران ساخته شد و در اين آزمايش           مركز پژوهش 

  .مورد استفاده قرار گرفت

                                                 
5.Taga 
6. 4.Aseptic  Conditions 
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   ميكروارگانيسم-1 -2
ياخته نـسبت     مخمر تركوسپرون از نظر توليد پروتئين تك      

]. 1[باشـد   ها، داراي بـازدهي بيـشتر مـي         ير ميكروارگانيسم به سا 
شرايط رشد اين مخمر در حالت كشت مـداوم و غيرمـداوم در             

ســـازي  دار در تحقيقــات قـــبلي، بهينــه   بيوراكتــور همــزن 
و ] 1[اين ميكروارگـانيسم فـلور طبيعي انـسان بــوده       .است  شده

يـن مخــمر    ا.كند  بيماري حــادي را در انسان و دام ايجـاد نمي        
دار در آزمـايـشگاه در يخچـال نگهـداري           بر روي آگـار شـيب    

  ].9 ، 8، 7، 3، 1[شود مي
  

   محيط كشت و بيوراكتور-2 -2
براي تهية  . در اين تحقيق از محيط كشت آگار استفاده شد        

 گرم از پودر آن را در يك ليتر آب مقطـر            39اين محيط كشت،    
شـود تـا آگـار آن        حل نموده و تا نقطة جوش حرارت داده مـي         

براي يكنواختي كامـل نيـز بـه همـراه حـرارت            . كاملاً حل شود  
بيوراكتور مورد استفاده   .  شود  دادن، محيط كشت بايد به هم زده      

در اين تحقيق، راكتور هواي بالارونده با حلقة جريـان خـارجي            
هـاي    اين راكتور طراحي شد و با همكاري مركـز پـژوهش          . بود

ايـن راكتـور، يـك      . ران سـاخته شـد    صنعت نفت پالايشگاه ته ـ   
متـر و چهـار        ميلـي  100 1اي دوجداره با قطر بالابر      راكتور شيشه 

متـري و بـا ارتفـاع          ميلـي  26 و   40،  50،  60 به قطرهاي    2ناودان
متر و طـول       ميلي 750ها    متر، طول ارتفاع ناودان      ميلي 1500كلي  

  آن 4توزيـع كننـده   . متـر بـود      ميلـي  400 3ارتفاع جداكننـدة گـاز    
اخـتلاف  . متري بود    ميلي 1هاي    بصورت آرايش مثلثي با سوراخ    

دار و هواي بالارونده و سـتوني حبابـدار           مهم راكتورهاي همزن  
در فرايندهاي بيولوژيكي، تنش برشي وارد شده بر سلول ناشـي       

باشــد، در  صــورت يكنواخــت و آرام مــي از عمــل اخــتلاط، بــه
يژه در راكتـور    دار بـو    صورتي كه در راكتورهاي سـتوني حبـاب       

شـود و     صورت متمركز بر بدنه سلول وارد مي          دار تنش به    همزن
  ].9[گردد سبب تخريب آن مي

  
  
  

                                                 
1.Riser 
2.Down  Commer 
3.Gas  Separator 
4.Sparger 

سازي محـيط كـشت و نگهـداري           آماده -3 -2
  ميكروارگانيسم
 كه قبلاً تهيه شده بود، مقداري از آن         PDAمحيط كشت   

هـاي   پس از بـستن در لولـه  . هاي آزمايش منتقل داده شد      به لوله 
مايش با پنبه و گذاشتن ورق آلومينيومي روي آن، در دسـتگاه            آز

 بـه   psi 15گراد و بـا فـشار          درجه سانتي  121اتوكلاو در دماي    
پـس از عمـل    . شدند تا استريل شـوند       دقيقه قرار داده     15مدت  
صـورت مـورب روي سـطح         هاي آزمايش بـه     كردن، لوله   استريل

 منعقـد   5مـورب صـورت     صاف قرار داده شدند تا آگار آنهـا بـه         
 پـس از    PDAهاي آزمايش حاوي محيط كـشت         از لوله . گردد

 درجـه   30تلقيح مخمر تريكوسپرون به سطح آنها و دماگـذاري          
 ساعت در انكوبـاتور و رشـد مخمـر در    24گراد به مدت      سانتي

گراد، نگهداري شد، تا در        درجه سانتي  4آن در يخچال در دماي      
  ].7  و1[مواقع نياز از آن استفاده شود

  
 روش تهيه محـيط كـشت پايـه و مايـة            -4 -2

  6تلقيح
آب پنير صاف شده در اين تحقيق، به عنوان محيط كشت           

  :صورت زير انجام گرفت روش تهيه آن به. پايه استفاده شد
 . آب پنير تازه از كارگاه پنيرسازي تهيه شد-1

2- PH تنظيم شد67/4 آب پنير در حدود .  
گـراد     درجـه سـانتي    100ي   دقيقه در دمـا    15 به مدت    -3

  .جوشانده شد
هـاي منعقـد شـده توسـط           بعد از سرد شدن پـروتئين      -4

  .پارچه تميز جدا شد
ــتگاه    -5 ــروتئين از دس ــك پ ــذف ذرات كوچ ــراي ح  ب

  .اولترافيلتراسيون سارتريوس استفاده شد
 آب پنير صاف شده جهت نگهداري به يخچال منتقـل           -6

  .شد
صاف شده، پس از اضـافه       به هنگام استفاد از آب پنير        -7

 آن  PHكردن سولفات آمونيوم به عنوان منبع نيتروژن و تنظـيم           
 ليتـري اسـتريل شـد و مـورد          25، در دستگاه اتوكلاو     5/3روي  

  .استفاده قرار گرفت

                                                 
5.Slant 
6.Seed  Culture 
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ليتـر از آب پنيـر         ميلـي  350براي تهية ماية تلقـيح مقـدار        
صاف شده را به ارلن يك ليتري منتقـل كـرده و در اتـوكلاو در        

پـس  .  چندين ارلن با همان اندازه و مقدار انجام شـد        121دماي  
 درجــه 30هــا سردشــده و بــه دمــاي  از اســتريل كــردن، ارلــن

هـاي آزمـايش      براي تهية تلقيح از لولـه     . گراد رسانيده شد    سانتي
  .حاوي مخمر تريكوسپرون استفاده شد

  
   روش بررسي رشد مخمر تريكوسپرون-5 -2

سه روش زير، مورد بررسـي      رشد مخمر تريكوسپرون از     
  :قرار گرفت

 UV روش جذب نوري با استفاده از اسپكتروفتومتر -1

1201 shmatsoهــاي متــوالي از   ، در ايــن روش در ســاعت
 نـانومتر   600گيري و جذب آنها در طول مـوج           بيوراكتور نمونه 

ــدازه ــري شــد ان ــر  . گي ــانگر رشــد مخم جــذب صــعودي نماي
  .دتريكوسپرون داخل بيوراكتور بو

گيري وزن خـشك، در ايـن روش مقـدار        روش اندازه  -2
مشخصي از نمونه را بر روي صافي ريخته و تـودة زيـستي بـر               

 100ماند، سپس صافي را در آون در دماي           روي صافي باقي مي   
گراد تا زمانيكه وزن آن ثابت باقي بماند، قـرار داده             درجه سانتي 

 وزن خشك   با توجه به اينكه وزن صافي مشخص است       . شد  مي
  .آمد تودة زيستي بدست مي

گيري وزن خشك با اسـتفاده از خاصـيت           روش اندازه  -3
نشيني مخمرها، در اين روش از دستگاه سانتريفوژ با سـرعت             ته

سپس تـودة زيـستي بـه پتـري      .  استفاده شد  1و دور بالاي بكمن   
 105ديش كه از قبل وزن شده بود، منتقـل و در آون در دمـاي                

تفـاوت  . اد تا رسيدن به وزن ثابت قرار داده شـد     گر  درجه سانتي 
 1[وزن اوليه و نهايي ميزان تودة زيستي خشك را مشخص كرد          

  ].7و 
  

  گيري نگهداشت گاز هاي اندازه  روش-6 -2
گيــري نگهداشــت گــاز در بيوراكتورهــا، از  بــراي انــدازه

توان،   ها مي   از اين روش  . توان استفاده كرد    هاي مختلف مي    روش
گيـري ارتفـاع، روش اسـتفاده از سنـسور مقاومـت              زهروش اندا 

الكتريكــي، روش عكـــسبرداري بـــا فـــلاش نـــوري و روش  
  .گيري اختلاف فشار را نام برد اندازه

                                                 
1.Bakman 

  گيري ارتفاع  اندازه-الف
ترين حالت، زماني كـه بيوراكتـور مـورد اسـتفاده             ساده در

توان سطح مـايع را در        شفاف و داخل آن قابل مشاهده است مي       
گيري كـرد و بـا        هاي هوادهي شده و نشده با چشم اندازه         حالت

  :استفاده از رابطة زير نگهداشت گاز را بدست آورد
)1                              (

B

RB

H
HH

E
−

=  

  :طوريكه به
HR = ارتفاع مايع هوادهي نشده  
HB = ارتفاع مايع هوادهي شده  

گيري نگهداشـت گـاز از ايـن          در اين تحقيق، براي اندازه    
 .روش استفاده شده است

  

   نتايج و بحث-3
نگهداشت گاز، يكي از عوامـل مـؤثر بـر انتقـال جـرم و               

ونـده بـا    چرخش مايع در داخل بالابر در بيوراكتور هـواي بالار         
انتقال جـرم نيـز مـؤثر بـر بـازدهي           . حلقة جريان خارجي است   

، 13،  12،  11،  10[باشد  ياخته مي   بيوراكتور در توليد پروتئين تك    
بنابراين عوامل مؤثر بر نگهداشت گـاز در ايـن نـوع            ]. 15 و   14

ايـن عوامـل مـؤثر عبـارت از،     . راكتور مورد بررسي قرار گرفت  

⎟⎟داننسبت قطر بالابر بـه قطـر نـاو        
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

r

d

D
D     ارتفـاع جداكننـده ،

)(گاز tH    در سيستم آب پنير   . باشند  و سرعت ظاهري گاز مي- 
هوا اين عوامـل بررسـي شـدند و مقـدار بهينـة آنهـا مـشخص                 

 .است  آورده شده4 تا 1نتايج در جداول . گرديدند
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 هوا در - نگهداشت گاز در سيستم آب پنير 1جدول 

=/60هاي مختلف گاز در  ارتفاع و سرعت
r

d

D
D  

  نگهداشت گاز  

 )cm(ارتفاع       
)(سرعت S

cm  0=Ht 3=Ht 10=Ht 14=Ht 

57/0  1  -  -  -  

13/1  4  -  -  -  

70/1  5  6/2  -  -  

27/2  1/7  6/3  -  -  

83/2  8/7  1/4  -  -  

20/3  9/7  8/4  1/3  9/2  

96/3  5/8  4/5  3/4  2/4  

53/4  5/9  1/7  4/6  3/6  

66/5  5/10  5/8  3/7  1/7  

 هوا در - نگهداشت گاز در سيستم آب پنير 2جدول 

=/50هاي مختلف گاز در  ارتفاع و سرعت
r

d

D
D  

  نگهداشت گاز  

 )cm(ارتفاع       
)(سرعت S

cm  0=Ht 3=Ht 10=Ht 14=Ht 

57/0  1  -  -  -  

13/1  1/4  -  -  -  

70/1  2/5  7/2  -  -  

27/2  5/7  7/3  -  -  

83/2  8/7  2/4  -  -  

20/3  85/7  9/4  3  9/2  

96/3  6/8  5/5  2/4  1/4  

53/4  6/9  2/7  3/6  2/6  

66/5  6/10  6/8  2/7  7  

 هوا در - نگهداشت گاز در سيستم آب پنير3جدول 

=/40هاي مختلف گاز در  ارتفاع و سرعت
r

d

D
D  

  شت گازنگهدا  

 )cm(ارتفاع       
)(سرعت S

cm  0=Ht 3=Ht 10=Ht 14=Ht 

57/0  6/3  -  -  -  

13/1  3/5  -  -  -  

70/1  2/7  7/2  -  -  

27/2  8  2/3  -  -  

83/2  6/8  4/3  -  -  

20/3  9  6/3  5/4  2/4  

96/3  2/9  5/4  3/5  1/5  

53/4  7/9  6  8/5  6/5  

66/5  10  4/6  2/6  6  

 هوا در -ت گاز در سيستم آب پنير نگهداش 4جدول 

=/260هاي مختلف گاز در  ارتفاع و سرعت
r

d

D
D  

  نگهداشت گاز  

 )cm(ارتفاع       
)(سرعت S

cm  0=Ht 3=Ht 10=Ht 14=Ht 

57/0  2/3  -  -  -  

13/1  3/5  -  -  -  

70/1  2/6  6/2  -  -  

27/2  5/7  7/2  -  -  

83/2  5/8  2/3  -  -  

20/3  6/8  3/3  9/4  4/4  

96/3  6/9  9/3  3/5  2/5  

53/4  7/9  5/4  8/5  6/5  

66/5  8/9  5  3/6  7/5  
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0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 1 2 3 4 5 6

(cm/s)سرعت ظاهري هوا

ــاز
ت گ

اشــ
گهد

ن 0 =Ht 
3 =Ht 

10 =Ht 
14 =Ht 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

0 1 2 3 4 5 6

(cm/s)سرعت ظاهري هوا

ــاز
ت گ

اشــ
گهد

ن 0= Ht 
3= Ht 
10= Ht 
14= Ht 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 1 2 3 4 5 6

(cm/s)سرعت ظاهري هوا

ــاز 
ت گ

اشــ
گهد

ن 0 =Ht 

3 =Ht 
10 =Ht 
14 =Ht 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 1 2 3 4 5 6

(cm/s)سرعت ظاهري هوا

ــاز  
ت گ

شــ
گهدا

ن

3 = Ht

10 = H t
14 = H t

0 =Ht 

 در زير آورده 5 تا 2هاي   به صورت شكل4 تا 1جداول 
  .است شده

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
 
 
 

 هوا در - تغييرات نگهداشت گاز در سيستم آب پنير2شكل 
Dr= 6/0ري هوا در هاي مختلف بر حسب سرعت ظاه ارتفاع

Dd  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 هوا در - تغييرات نگهداشت گاز در سيستم آب پنير3شكل 
Dr= 5/0هاي مختلف بر حسب سرعت ظاهري هوا در  ارتفاع

Dd  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 هوا در - تغييرات نگهداشت گاز در سيستم آب پنير4شكل 
Dr= 4/0هاي مختلف برحسب سرعت ظاهري هوا  فاعارت

Dd  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
  
  
  

 هوا در -تغييرات نگهداشت گاز در سيستم آب پنير 5شكل 
Dr= 26/0هاي مختلف بر حسب سرعت ظاهري هوا در  ارتفاع

Dd  
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، با  گردد   مشاهده مي  5 و   4،  3،  2هاي    همانگونه كه در شكل   
هـاي مـايع در       افزايش سرعت ظاهري هـوا بـراي تمـامي ارتفـاع          

تـوان    اين امر را مي   . يابد  جداكنندة گاز، نگهداشت گاز افزايش مي     
ناشي از افزايش سرعت ظاهري هواي موجـود در راكتـور، توليـد        

هـاي كـوچكتر از       تر و نيز افزايش زمان ماند حباب        هاي ريز   حباب
. هـاي بـالاي هـوا دانـست         تطريق چرخش سريع مايع در سـرع      

گردد، كه شيب تغييـرات نگهداشـت گـاز در            همچنين مشاهده مي  
باشـد،    هاي بالاي هـوا مـي       هاي پايين هوا، بيشتر از سرعت       سرعت

ها در واحد حجم بيشتر شـده   زيرا با افزايش سرعت، مقدار حباب   
ها نيـز افـزايش يافتـه و در نهايـت باعـث               و در نتيجه برخورد آن    

شود، اين امر كند شـدن شـيب          ها مي   م پيوستگي حباب  افزايش به 
ــاز را در ســرعت  ــرات نگهداشــت گ ــراه   تغيي ــه هم ــالا ب ــاي ب ه

آب پنيــر يــك مــايع كــف كننــده ). 5 و 4، 3، 2هــاي  شــكل(دارد
هـا را دارد      پيوستگي حباب   هم  ، بنابراين تمايل به عدم به     )16(است

 به سـمت  ولي با افزودن ضد كف به محيط براي كنترل كف، مايع      
شيب افزايش نگهداشت   ). 16(كند  پيوستگي ميل مي    هم  خاصيت به 

متـر بـر ثانيـه بـه بـالاتر، كنـد               سـانتي  27/2گاز از سرعت حدود     
تـوان ناشـي از تغييـر         اين امـر را مـي     ). 4و3و2و1جداول  (شود  مي

 Htدر . رژيم جرياني از حالت هموژن به حالت هتـروژن دانـست     
زش مـايع از توزيـع كننـده، پـيش     هاي كم، ري  هاي بالا در سرعت   

با افـزايش ارتفـاع     . هاي پايين كار نشد     آمد، بنابراين در سرعت     مي
هـاي    متـر در سـرعت       سانتي 14 تا   0  از    Htمايع درجه كنندة گاز     

). 4و3و2و1جـداول (يابـد   مختلف هوا، نگهداشت گاز كاهش مـي      
هـا فرصـت كـافي بـراي پيوسـتن بـه              ، حبـاب  Htزيرا با افزايش    

را پيدا كرده كه اين مسئله منجربه كاهش نگهداشت گـاز           يكديگر  
 بـالاتر   Htشود كه در      همچنين از جداول اول مشاهده مي     . شود  مي
 سانتي متر افزايش ارتفاع تأثيري بر نگهداشت گـاز نخواهنـد            3از  

  . داشت
شـود كـه تـأثير        مشاهده مي ) 4 و 3،  2،  1(با توجه به جداول   

 26/0 و   4/0،  5/0،  6/0در مقـادير    نسبت قطر ناودان به قطر بالابر       
متـر، بـا افـزايش         سـانتي  3 برابر بـا     Htبر روي نگهداشت گاز در      

يابد، ولي از نـسبت        مبزان نگهداشت گاز افزايش مي     5/0نسبت تا   
تواند،  يابد، علت آن مي  به بعد ميزان نگهداشت گاز كاهش مي       5/0

  .ها باشد پيوستگي حباب همان بهم

ياخته بـا اسـتفاده از         توليد پروتئين تك   در اين تحقيق، ميزان   
هـاي مختلـف      مخمر تريكوسپرون و آب پنير در شـدت هـوادهي         

در اين بررسي مقادير بهينـه بدسـت آمـده در مـورد             . بررسي شد 
و نسبت قطر نـاودان بـه       ) cm3=Ht(ارتفاع مايع در جداكنندة فاز    

Dr=5/0(قطر بالابر 
Dd (   5/3و شرايط بهينـة=PH  و دمـا c°30)  در

جـذب نـوري بعـد از       . بـود ) تحقيقات قبلـي بدسـت آمـده بـود        
گيري از بيوراكتور و سانتريفوژ كردن در پايان فرآيند تخمير            نمونه

  .است ، آورده شده5نتايج اين بررسي در جدول . انجام شد
در شدت ) جرم سلولي(ياخته  ميزان پروتئين تك5جدول 
  ر بهينة پارامترهاي مؤثرهاي مختلف در مقادي هوادهي

جرم تودة 
lit(زيستي

qr(  
جذب نوري در 

   نانومتر600
شدت 

  )v.v.m(هوادهي
5/10  851/0  5/1  
9/18  211/1  5/2  
9/17  192/1  3  

16  72/1  75/3  
  

، مشاهده شـد، كـه بـا افـزايش شـدت            5با توجه به جدول     
ة زيستي توليـدي   ميزان تودv.v.m 5/2تا v.v.m 5/1هوادهي از  
زيـرا مخمـر تريكوسـپرون يـك ميكروارگانيـسم          . يابد  افزايش مي 

شديداً هوازي است كه با افزايش شـدت هـوادهي كـه منجـر بـه                
شـود، ميـزان تـودة        افزايش سرعت انتقال اكسيژن در راكتـور مـي        

 بـه بـالا،     v.v.m 5/2از سـرعت    . يابد  زيستي توليدي افزايش مي   
يابـد، زيـرا بعـد از گذشـتن           كاهش مي ميزان تودة زيستي توليدي     

رژيـم جريـاني    ) v.v.m 5/2(شدت هوادهي از يك مرز مشخص     
كند، و شدت تنش بـر        از حالت هموژن به حالت هتروژن ميل مي       

يابد و اين مسئله باعث از بين رفتن مخمر شـده             مخمر افزايش مي  
 .يابد و لذا ميزان تودة زيستي توليدي كاهش مي

  

  گيري  نتيجه-4
وجه به افزايش جمعيـت جهـان و نيـاز مبـرم بـه مـواد                با ت 

توانـد    ياخته مـي    غذايي، به ويژه مواد پروتئيني، توليد پروتئين تك       
امروزه از اين مـادة بـا ارزش غـذايي در           . جوابگوي نياز آتي باشد   

شود كـه بـا بررسـي بيـشتر از      جيرة غذايي دام و طيور استفاده مي     
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توانـد مـورد    دنوكلئيك آن، مينظر سلامتي و بهداشتي و ميزان اسي 
تـوان    ياخته، مي   در توليد پروتئين تك   . استفاده انسان نيز قرار گيرد    

از آب پنير به عنوان سوبسترا استفاده نمود، كه علاوه بر توليد يك             
مادة با ارزش تا حدود زيادي از آلودگي محيط زيست نيز كاسـته             

 p.p.mحـدود   ( بـسيار بـالا    CODشـود، چـون آب پنيـر بـا            مي
در توليـد  . باشـد  شديداً آْلوده كننـدة محـيط زيـست مـي        ) 70000

ياخته از آب پنير از مخمر تريكوسپرون بـدليل رشـد             پروتئين تك 
تـوان اسـتفاده       مـي  c°30 و دمـاي     PH= 5/3بالا، در شرايط بهينة     

در بيوراكتـور هـواي بالارونـده، دو پـارامتر مـؤثر در       ]. 3،  1[نمود
ال جرم و در نتيجه در بازدهي بيوراكتور        نگهداشت گاز، كه بر انتق    

سازي شوند، اين دو پارامتر يكي ارتفاع مـايع           مؤثر است بايد بهينه   
و ديگــري نــسبت قطــر نــاودان بــه قطــر ) Ht(در جداكننــدة فــاز

Dr(بالابر
Dd (سازي شدند و مقادير      باشد كه در اين تحقيق بهينه       مي

Dr=5/0 و   cm3 =Htآنها برابر با    
Dd  در ايـن مقـادير     .  بدست آمد

ياخته توليدي در شدت هوادهي مناسـب         بهينه مقادير پروتئين تك   
v.v.m 5/2    در نتيجـه در    .  گرم بر ليتر بدسـت آمـد       9/18 برابر با

، 1[ياخته توليدي در تحقيقات ديگران      مقايسه با ميزان پروتئين تك    
دار كه به ترتيب برابـر بـا          ر و همزن  در بيوراكتور ستوني حبابدا   ] 3
 درصـد و    5/8 گرم برليتر بود، افـزايش در حـدود          38/10 و   3/17

دار    درصد نسبت به بيوراكتورهـاي سـتوني حبابـدار و همـزن            45
ياختـه بـا اسـتفاده از سوبـستراها و            توليد پروتئين تـك   . نشان داد 

بـا  هاي ديگر در انـواع ديگـري از بيوراكتورهـاي             ميكروارگانيسم
تواند مورد بررسي قرار گيرد و نتايج حاصـله،           هواي بالارونده مي  

  . با نتايج اين تحقيقات مقايسه گردد
  فهرست واژگان

راكتور هواي بالارونده 
 Air  Lift  Reactor(ELALR)  با حلقه جريان خارجي

External  Loop   

 Single  Cell Protein (SCP)  ياخته پروتئين تك
 

نياز اكسيژن مورد 
(COD)  شيميايي

Chemical  Oxygen  
Demand 

 

  Potato  Dextrose(PDA) محيط كشت 
Agar
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